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ガス発泡ポリエチレン

絶縁中継ラミネートシースケーブルの特性

Characterics of Multipair Exchange Area
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□ 緒 言

近年,日本電信電話公社では讃舐絶縁ユニット市内中継星ス

タルペス ケーブル(以下,T STケーブルと略す)の建設工事

において試験接続を省略しても現在の漏話規格を十分満足し,

かつT S Tケーブルに経済的に対抗しうるケーブルの開発が

必要とされている｡一般的にプラスチック絶縁では紙絶縁に
(1)

比較して,6dB程度漏講特性が良くなる ことが統計的に示さ

れている｡この値は試験接続による漏話改善効果よりも小さ

い｡しかし0.32mln市内発泡(ぼう)ポリエチレン絶縁ケーブル

の実績などから,ケーブル製造技術の向上によって規格値を

満足することが検討された｡このようなことから発泡ポリエ

チレン絶縁(以下,PEFと略す)による中継PEF-ラミネ

ート シースケーブル(以下,PEF-LAPケーブルと略す)

の開発が取り上げられた｡この日本電信電話公社の要請にこ

たえるため,作業速度の高速化と安定性に富むガス直接封入

高速PEF製造方法を検討した｡本報では新方式によるPE

F絶縁体特性およびPE F-LAPケーブルの試作の結果に

つし､て述べる｡

凶 最近のPEF絶縁コア製造方法

PEF製造の歴史は古く昭和16年にアメリカ･デュポン社

の出願特許(2)が公告されている｡わが国においては昭和30年

ごろよ-)電線被覆用として使用され始めており,昭和33年に

は日本電信電話公社の電気通信研究所により溶液塗装法によ

るPEF電線の製造方法に関する研究が発表され,内外の注
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目を集め,昭和35年に0.32mm心l勺PEFケーーブルとして実J寸-J

化された｡一一プチ,押出し機によるPEF‾製造法は,物J章一†泊勺発

i包法と化学的発泡法に分類される｡このようなPEF導望二道i去

は発泡剤材質,発泡剤子昆合法などについて各回でそれぞれ研

究開発がなされている｡

2.l.1 化学的発泡法

化学的発泡ぎ去によるポリエチレン(以下,PEと略す)中

の気泡は発泡剤の化学的変化による発熱と発生ガスによl)作

られるものである｡ニの発泡剤はその種類と配合量により,

発泡度,気泡構造,その他多くの点で発泡体の性質に影響を

及ぼす｡したがって発泡剤の選択には十分な考慮が必要であ

る｡たとえば使用PEに対して発音包別の分解温度および分解

完了までの時間が適当な範囲にあること,そして発泡剤の分

解残涜(さ)が無害であI),発泡体の電気的性質の低下,着色

悪臭などを発生しないとともに微細な気泡を形戌することな

どである｡

2.】.2 物玉里的発泡法

本方式における気泡は純然たる物理現象を利用したもので

独立気i包を持つ発泡体を得る手段として次のものがある｡

(1)溶融PE中に高圧ガスを庄入し,二れを加圧溶解させ均

一な流動体を形成し,それを常圧あるいは減圧下に才甲し出ピ仙)
て発泡体を得る｡

(2)揮発性液体を溶融PE中に加圧溶解させ均一な溶融休を

作r),これを常圧部または育成庄部に押し出すとき揮発性液体

*口立電線株式会社研究所 **日立7宜緑株式会什H店工場
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の乞毛化ガスを利用する｡

(3)粘度低下用の溶剤と高圧ガスを並用し(1)と同様な方法で

均一一な発泡体を得る｡

二のような物理的発泡体において,発泡度をもとのPE体

桔の数十倍にすることも可能であー),このような場合,発泡

度調節,乞‾く泡壁破壊防止のためにPE分子間を物理的あるい

は化学的に架橋する場合(5二もある｡

2.2 発泡方式の選択

PEF-LAPケーブルのPEF絶縁体被暇厚さは0.1～

0.2mmと薄肉であることが要求される｡二のようなことからケ

ーブル製造工程中における耐摩耗性を考膚Lて機械的強度の
大きい高密度PE(以下,HDPEと略す)がベースPEとし

て採用された｡しかし化学発泡法においてHDPE発泡体を

了ミ去ることは,税兆の発泡剤分解温度とHDPE押出し温度が

‾･放しないのでむずかしい｡この間題解決のため,あらかじ

めPE｢トニ溶剤を含有し溶融PEの粘度を低下させて発泡体

を柑る‾方法(6)とか溶融PE中に直接溶剤を注入Lて粘度低下

を[★Ⅰる方法け)など発泡体性状にナナわせた押出L托術が必要と

乙lる｡一一九 物理的発泡法の特徴は次の点にある｡

(1)化学発泡法に比較してf温度感′乏性が低く,長時間にわた

る作業において均一･な発泡体を得る｡

(2)写邑泡状態は物理的条件の調節だけに依存し,二のため自

動制御技術を応用するには好都合である｡

(3)温度依存性が少か-ので,溶融温度の異なる各種のポリ

マに対して適用できる｡

(4)発泡剤残溝がないので特に誘電正接が問題になる高周波

用絶縁体としてすぐれている｡

またPEF-LAPケ【ブルの経済性を考廣すると作業惟

などの一〔1くから､物理的発泡法が有利となるとの判断から本方

メじの実開化について検討した｡

発
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田 ガス直接封入PEF製造法

物理的発泡法が電線用PEF製造法として実用化されなか

つたことは次の二つの問題点に起因する｡

(1)押出し機中の溶融PEに高圧ガスを均一に加圧溶解する

ことがむずかしく,発泡むら,押出し圧力変動などを発生する｡

(2)微細気泡をPE中に形成させるための発泡核生成の均一

化に難点がある｡

(3)導体にPEFを被覆するときの密着性の問題

これら問題点の解i央のため,第1段階としてオートクレー

ブによる発泡状態の基礎検討および第2段階として小形機に

よる押出し方式の検討そLて最終的に大形機による高速押出

し方式の確立を行なった｡基本的に本押出し方式は高圧ガス

の加圧溶解を容易にするためPEペレットを溶融する工程と注

入ガスを均一に溶解する工程がタンデム化されたいわゆるT

SP方式(Two St叩e Processing)を採用している｡この方

式ではスクリュー形状とクロスヘッド構造が発泡核の均一発

生,注入ガ､スの混合作用と圧力変動の改善に大きく影響する｡

また注入ガスとしては,プロパン,ブタン,ペンタンのよう

な低沸′別旨肪族炭化水素,モノクロールジフルオロメタン,

ジクロルテトラフルオロエタンのようなハロゲン化炭化水素

または窒素,アルゴン,ヘリウムなどの不活性気体が使用さ

れ.押出し機の常圧部に10～30kg/cm2の圧力で注入される｡

この方式によってPEF絶縁コアは,1,000m/min以上の速度

で連続的に製造することができるとともに,長手方向の発泡

状態も均一性に富み,しかも密着性が良好である｡

3.1 気泡核の発生

溶融PE中にガスを圧人後の発泡経過は図1に示すとおり

である｡押出し機の容量,押出し速度などによって発泡開始

時間が多少異なってくるが,ここでは約4分後には発泡現象が
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図lガス圧人後の経過時間と発泡状態 押出し磯溶融PEにガスを18kg/cm2の圧力で注入Lたときの

発泡断面を2分間隔で観察Lたものである｡

Fig･lC｢ossSectionofExtrudedlnsulato｢satSeveralElapsedTimeafterGas叫ection
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0.7･5

図2 PEF絶縁体発泡断面 日本電信電話公社の

規格イ直に合わせた発泡度(22%),導体径(0.5mm)のPEF

絶縁体の断面を示す｡
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図3 発泡度とコア径の変動 新方式によるPEFコアの長手方向の特性変動を30m間隔

に実測Lたものである(発泡度の変動幅は,±2%内である)｡

Fig･3 F山ctuation of Poroslty and Diamete｢of Cetlula｢Polyethylene tnsu-

lato｢by Gasln】eCtion

始まる｡そして初めは非常に微細な気泡が数点発生L,しだ

いにケもi包数および気i包径が増加することがわかる｡ガスJ主入

後納9分で全面発泡し,安定二状態に達することが明らかであ

る｡このような発泡における気i包核の発生は溶融PE分子鎖
(b+

の熱的ゆらぎによる空間 によるものとしている｡しかしその

他にも非晶部に存在する不純物,あるいは溶融PEが結晶化
(9I

しつつあるときに形成されるミクロポイドなどの空げきも核

発生の誘因となろう｡このプロセスで得られる発i包度および

気泡径は使用するPE特′性+‥ゲス溶解度,押JliL圧力,また

根ざ邑生別を倖用するときにはその種類,形,状,添加量などに

よってi大まる(つ

3.2 発泡体の均一性

図2は日本電信電話公社規格に合わせた莞i包断面を､図3

は長子方向の発泡度およびコア外径の変動を示すものである｡

ここで発泡度は下記(1)式によって求められた｡また発泡体密

度の測定媒体には,アルコール(200c密度=0.797g/cm3)を

使用した｡

P=晋〈do-(面空転)r) ･(1)

ここに,P:発泡度(%),d｡:発泡前のPEの密度(g/cm3)

;:株体液の密度(g/cm3),

l机:発泡体の空気中重量(g)

取:発泡体の液中重量(g)

このように莞i包気r包径は大体10/ノ程度と微細なものが得ら

れ,長子方向の発泡度ばらつきは±2%以内,コア外径は,

0.005mmと周方向および長手方向の均一一一性に富んでいる｡

3.3 PEF絶縁体機械!特性

図4に示すようにPEFコアの引弓長持性は十分な強度を有

しばらつきも少ない｡-一方,図5に示す摩耗特性は,ケ】ブ

ル製造工程中に受ける摩耗の耐久性を表わす尺度で,この試

作ケ【ブル製造中においてピン ホールなどの増加は見られな

かった｡そのほかPEFコアを自己径のマンドレルに巻き付

けて80Dcふんい気で240時間放置後のき裂発生の有無につい

ても調査したが,コア色別に無関係にき裂は全く発生しなか

った｡次にPEF絶縁体の収縮性について検討した｡この実

験では押出し後のPE Fコアをふんい気1150c,24時間放置

した後,その収縮量を測定したが,導体に密着したPEF絶

縁体に収縮は見られなかった｡しかしPEFに限らずプラス

チックの収縮はケーブル製造工程中に加えられる張力によっ

て多少変化する｡したがってケーブル製造工程中の張力の設

定については注意が必要である｡
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図4 ガス発;包法による PEF絶縁体の伸び率および引張荷重
試作ケーブル完成後のPEF絶縁体の機械的特性で.従来の化学PEFと同様

な分布を示す｡

Fig･4 TensileStrength&Elongatio=Of Ce仙Iar Polyothylene

tnsulator by Gasln】eCtion
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田 市内中継PEF-LAPケーブルの試作結果

4･l市内中継PEF-LAPケーブルの構造

試作ケーブルは日本電信電話公社の市内中継PEF-LAP

ケーブル仕様書(特仕･5830号2版)に従って星形カッド構成

から成るユニット タイプである｡図6のように外被構造は内

部導体絶縁がPEFであり非吸湿性であることから経済的な

ラミネ‾ト シース構造(Laminated Aluminum Polyethy-

1ene:LAPと略す)となっている｡このLAP構造は,わが

国でも市内CCPケーブル,アルミ導体中継ケーブル,広帯

域対形ケーブルなどに適用されているとともに,世界的にも

類似構造のものが広くケーブル シースとして使用されており

下記の特性を有する｡

(1)しゃへいアルミテープがPEシース内面に密着し,一一体

となっていることから,アルミテープがPEシースの補強と

して作用するためケーブル接続部に悪影響を与えるシースの

伸縮が抑制される｡

(2)同様なことよリケーブルに屈曲が加えられてもアルミ

テープに局部的なしわやき裂が生じにくい｡

本報では試作した0.5mm,1,800対PEF-LAPケーブルの

諸特性について述べる｡
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図5 8･5PEF絶縁体の摩耗特性 新方式による0.5PEF絶縁体の摩

耗特性を市内CCPケーブル用の0.5mmCCPコアと比較Lたものである｡

Fig･5 Weari=g-Out Test Res=-ts Wearing-0Ut Times vs Load

(NEMA Method)
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図6 0･5mm･l,800対中継PEト+APケーブル 試作または各サイ

ズの中継PEF-LAPケーブルのうちの0･5mm,-,800対ケーブル外観を示す｡

Fig･6 Mu】tipair Excha=geArea Te■epho=e Cable

(0.51¶m,l,800Pair)

4.2 +APシースの機械特性

ケーブル屈曲性を調査のため,ケーブル外径の6倍の曲率

半径を持つマンドレルに沿って10[叫の往復屈曲試験を行なっ

たD このときの外被表面の座屈状況を観察し内部アルミテー

70に発生するしれ 変形状況などを調査したものが表1であ

り,0･5mm･1,800対TSTケーブルと対比している｡また図7

は,低温(-200c)におけるLAPケーブルをアルミテープの

ラップ部中性ノ吉とラップ部真上方向に屈曲させたときのシー

ス内面状態を示すものである｡表1のようにTSTケーブル

とLAPケーブルとを比較したときLAPケーブルの構造は

しわやき裂の発生が少なく屈油性にすぐれていることが明ら

かである0 しかしその屈曲方向によって,シース内面に発生

するしわやき裂の発生に差があるが,図7のようにき裂は少

ない白 また屈曲率を8倍としたとき,屈曲方向がどの方向で

もしわやき裂は全く発生しない｡次にケーーブルに荷重をかけ

表l屈曲性の比較 ケーブル外径の6倍の曲率半径を有するマンドレ

ル曲面に沿って往復10回の屈曲試験を行なったときのSTケーブルとPEF-

+A Pケーブルの比較を示す｡

TablelComparison of Bending Characteristics Test

曲

げ

倍

率

曲

げ

方

向

試

料

No.

試 験 薪吉 果

常 温 低温(-20℃)

外 観 アルミ テープ 外 観 アルミ テープ

TST LAP TST +AP TST +AP TST +AP

6

l ○ (⊃ × ○ △ (⊃ × ○

2 ⊂) ⊂〕 △ ○ △ C〉 × ○

l ⊂) ○ × △ × ○ × ×

Z 〔〕 (⊃ × △ × ○ × △

王室:○=異常なL

△=テープにしわ発生または外観に座屈1個

×=テープにき裂発生または外観に座屈2個
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(a)曲げ方向=ラップ部中性点 (b)曲げ方向:ラップ部真上

図了 低温屈曲試験後のシース内面 れ5mm,】,880対PEF一+APケー

ブルを･-200cふんい気においてケーブル外径の6倍の曲率半径で屈曲試験を

行なったとき･テープラップ部真上の曲げ方向では多少,Lわや小さなき裂

が発生する｡

Fig･7In=er Surface of LAP Sheath after Bendi=g Test at
Low Temperature

て,そのたメっみ量を測定する可とう性試験の結果は図8に示

すとおりである0 二のようにLAPケーブルは,TSTケ【

ブルと比較Lて茄下たわみ呈が少ない｡またケーブル
コアを

抜いたときの圧壊性は図9のようにLAPシースが変形しや

すいことを示している｡これはTSTシースの鉄テープとコ

ルゲートの影響であろう｡しかL,ケーブル コアがはいった

兆態では仝く差が見られなかった｡これらはLAPシ【スの

機械的特件の一部であるが,他の特性においても十分な値を

柑てし-る｡

4.3 電気的特性

この試作ケーブルの臼的の一つは近端漏話減衰量(以下,

2

.

〇

8
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(
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/
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〟

｢-‾‾ 1

50mm

庄褐変形率=里謡×100(%)/////
/

/
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注:-0.5-1,800

/

/

PEF-LAP

---tO.5ml,800TST

10 20 30 40 巧0

圧縮荷重(kg/50mm/min)

60

図9 庄壌性の比較 ケーブルコアを接し､たときの圧縮変形率は,ST

ケーブルが多少小さいDしかLケーブルコアがはいった状態では全く差がない｡

Fig･9 Comparison
of Crush Resistance

(
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PEF-+AP

■■■■0,5-1,800 TST
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荷 重(kg)

図8 可とう性の比較 TSTケーブルの可とう性は鉄あるいはアルミ

テープのコルゲ【卜加工分だけ大きい｡

Fig･8 Flexibility of TST Cable&TrialPEF-LAP Cable

NXTと略す)の向上を図ることである｡装荷回線のNXT

は円形双変正規分布となり,それを絶体値の対数(dI∋)で表

わした平均NXTは(2)式(畑で示される｡

NXT=128.7-201叩l∬ト2010g′

1-e‾4乃α

‾1010g一‾‾盲¶-2010glzト…‥…‥‥(2)

ここに,′:周波数(1kHz),れ:ケーブル長(10km)

lzl:特性インピーダンス(1,530虫)

α:減衰量(nep/km)

J方l:カッド内静電結合値の平均値(PF/血)

またカッド内漏話はケーブルカッドの幾何学的配置のくず

0
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【1-･-▲-･+コ

中心層(”=72)

第一層(邦=180)

第二層(招=270)

外 層(〝=378)

10 20 30 40 50 60 70

静電結合(PF/150m)

80 90 100

図10 ケ一刀レユニット内層別静電結合分布
0.5叫l,800対PEF-

LAPケーブルでは,中心層:75%▼第=乱第2層および外層:85%が静電結

合凰23PFハ50mを満足Lており,全力カッドの平均結合値は十分目標値を満

足する｡

Fig･10 Accumulation of Capacitance Unbalance w州nQuadof
TrialCable
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図Ilカッド内漏話減衰量の周波数特性 D.5mm,l,800対PEF-

LAP試作ケーブルの目標である漏話減衰量の改善は十分満足Lている｡

Fig.11C｢osstalk vs Frequency within Quad
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図12 特性インピーダンス･減衰定数の高周波特性 減衰量は 200

kHz以上の高周波領j或においてPEF-LAPケーブルのほうが小さく,P CM

伝送またはテレビ電話などに対Lて有利である｡

Fig･12 Cha｢acte｢isticlmpedance&Loss vs Frequency

表2 電気的特性試験結果 各種電気試験は,日本電信電話公社仕様お

よび目標値(静電結合値)を十分に満足している｡

Table 2 ElectricalCharacteristics of TrialPEF-LAP Cab‡e

試弓湊項目 書式験数
1

単位 結 果 日本電信電話公社仕様

導体抵抗 360 詑/km

平均値 87.53 88.7

最大値

最小値

88.95

85.80

93.15

導体抵抗

不平衡
180 %

平均値

最大値

最′ト値

0.283

卜225

0

絶縁抵抗 144 kMn-km 最小値 160 2<

絶縁耐力 全心線 良 DC500Vl分･間

静電容量
1′800

(全対)
nF/km

平均値 48.02 標準値ニ50

最大値 5l.15 各わく ごとの平均と

最小値 44.12 標準の偏差:±】0%

静電結合
9DO

(全力ッド)
PFハ50m

平均値 12.5 50.0(目標:23.0)

最大値

最小値

94.0

0

300.0(目標:l10.0)

60

れに起因するものであり,ケーブルの製造条件によって左右

される｡そこで無試験接続したとき,カッド内NXTが漏話

規格73dB(1kHz,90%)を満足するカッド内静電結合は,平

均23PF/150m,最大110PF/150m であるとしている｡この

試作ケーブルのカッド内静電結ノ糾直分布は図10のように中心

層において75%,第1層および第2層および外層において85

%が静電結合値23PF/150m以下であり,全力ッドの平均結

合値はH標値を十分満足している｡表2は,各種電気特性試

験結果と規格値とを比較し示したものである｡試作ケーブル

はいずれも良好な値を得ているとともに,図1tのカッド内N

XT周波数特性および図12の特性インピーダンスと減衰定数

の高周波特性より十分な電気特性を有することがわかる｡ま

た特性インピーダンスはT S TケーブルおよびPEF-LA

Pケーブルともに同一特性を示すが,減衰定数は200kHz以

上の高周波においてPEF-LAPケーブルのほうが有利であ

る｡ニのことはPEF-LAPケーブルへのPCM伝送の導入

などに対して毛利となろう｡

l可 結 言

紙絶縁によるT S Tケーブルよりも漏話特性のすぐれたP

EF-LAPケーブル試作結果について述べた｡このように漏

話特作の向上と経i■削勺なケーブルの開発は,カ､､ス直接封入発

泡押出L技術を確立することによって達成することができた｡

きらにカッドj然(より)(ナせおよび集fナ工程においても新たに

最適条件を設定することによって特性向上に寄与することが

できた｡またPEF化の試作ケーブルは本稿の0.5mmサイズ

に限らず各種サイズについても検討しており,十分な特性を

得ている｡ニのようなPEF化により通信ケーブルの特性向

上は急速に進展するものと思われる｡今後はよりいっそう品

質の良好なPEF-LAPケーブルの製造技術の向上に努める

所存である｡最後にこれらの試作ケーブルの検討にあたり､

適切なるご指導とご鞭≧薩(べんたつ)を賜わった日本電信電話

公社の関係各位および日立電線株式会社通信技術部,同日高

工場通信ケーブル部ならびに同研究所の関係各位にもあわせ

て深謝する次第である｡
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